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Smo v obdobju četrte industrijske revolucije, katere osnova je digitalizacija podjetij.
Digitalizirale pa so se z I4.0 tudi hidravlične stiskalnice, ki so s pomočjo dograjevanja
elektronike doprinesle k manǰsi porabi energije, bolj kontroliranemu postopku in večji
varnosti samega stroja. V zaključni nalogi je tako opisano, kako nadgraditi hidravlično
stiskalnico v pametno ali pa jo vpeljati v že pametno okolje, kot je npr. pametna to-
varna. Da smo prǐsli do teh ugotovitev, smo najprej proučili osnove pametnih naprav.
Zato je v okviru naloge predstavljeno, kako komponente in hidravlični sistemi med
seboj komunicirajo in kako se jih krmili. V tem sklopu so predstavljeni fieldbus, IoT,
adaptivno krmiljenje in PID krmiljenje. Ker pa nas je zanimalo, kako komponente med
seboj komunicirajo, smo podrobneje raziskali še, katere so te pametne komponente, ki
so se razvile v okviru I4.0 in so potrebne za nastanek pametne stiskalnice. V okviru
pametnih stiskalnic nas zanima tudi predvideno vzdrževanje, zato so poleg kompo-
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We are in a period of the fourth industrial revolution, which is based on the digitali-
zation of companies. With I4.0, hydraulic presses were also digitized, with the help of
electronics, which contributed to lower energy consumption, a more controlled process
and greater safety of the machine itself. The final thesis describes how to upgrade the
hydraulic press to a smart one or to introduce it into an already smart environment,
e.g. smart factory. To realize these conclusions, it was first necessary to examine the
basics of smart devices. Therefore we presented, how components and hydraulic sy-
stems communicate with each other and how they are controlled. In this set, fieldbus,
IoT, adaptive and PID control are presented. Because we were interested in how the
components communicate with each other, we researched in more detail some of these
smart components, which were developed in the framework of I4.0 and thus needed
for the creation of smart press. As part of smart presses, we are also interested in
predicted maintenance, so in addition to components, analysis such as digital twin,
thermography, tribological and vibration analysis are also presented.
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4.7.1.2 Pretočni senzorji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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4.7.3.2 Sytronix in pogonske črpalke s spremenljivo hitrostjo . 15
4.7.4 Integracija komponent in delovanje pametne hidravlične stiskalnice 15
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OEE Splošna učinkovitost opreme (angl. Overall Equipment Efficiency)
Sytronix Pametno povezovanje hidravlike in elektronike(angl. smart interplay
of hydraulics and electronics)
RFID Radio-frekvenčna identifikacija (angl. Radio-frequency identification)
PLC Programabilni logični krmilnik (angl. programmable logic controller)
IoT Internet stvari (angl. Internet of Things)
IIoT Industrijski internet stvari (angl. Industrial Internet of Things)
MR Magnetno-uporovni (angl. Magnettoresistance)
IT Informacijska tehnologija (angl. Information technology)




Pojem I4.0 je bil rojen v Nemčiji in predstavlja ime za strateški tehnični projekt, kot
tudi ime za raziskovalno platformo. Izraz 4.0 pomeni začetek četrte industrijske revolu-
cije, ki bazira na programski opremi in mehatronskimi produkti. V svetu so se pojavile
podobne pobude, vendar z drugačnim imenom. V Ameriki se je pojavil Industrijski
internetni konzorcij, v Franciji pa pojem Industrija prihodnosti. Pomembno vlogo igra
industrijski internet stvari (IIoT), ki opisuje povezavo med računskimi operacijami z
mehatronskimi sistemi in medsebojno povezavo preko interneta. Na področju proizva-
janja hidravlične opreme je glavna težava proizvodni postopek, ki se večinoma opravi
ročno, kar vodi k dolgim časom izdelave in vpliva na končno kakovost izdelka [1].
V tretji industrijski revoluciji so bile vidne omejitve na področju komunikacije, infor-
macij, skladnosti, še vedno je bilo relativno veliko ročnih opravil in preveč individual-
nih ukrepov, ki so zmanǰsevali fleksibilnost in dobiček. Večina teh pomanjkljivosti je
rešeno v okviru koncepta I4.0. S prehodom iz proizvodnje na 4.0 mehatronske sisteme
in kibernetski-fizikalne sisteme se bomo preselili v simbiozo med človekovo dejavnostjo
in produkcijskim procesom, ki se bo sam po sebi poganjal preko digitalnih vmesni-
kov in katerega vzdrževanje, oskrba in logistika so že vključeni v računalnǐski opremi.
Sodobna industrijska oprema, ki postane osnova za prehod na I4.0, ne glede na to,
ali je mehanska, hidravlična ali električno vodena, v večini situacij vsebuje posebne
elemente, kot so kibernetsko-fizični sistemi kot naprimer internet stvari (IoT) ali indu-
strijski internet stvari (IIoT). Pomembno je omeniti, da že od začetka zasnove, strokov-
njaki, posebej tisti z dobrim znanjem informacijske tehnologije (IT) zagotavljajo, da se
mehansko-hidravlične sisteme enostavno vzdržuje, še posebej tiste z zanesljivostnimi
tipali, katerih vrednosti bodo omogočale podalǰsano življenjsko dobo, s tem da bodo
opravljali želeno funkcijo z želenimi oz. predvidenimi parametri [1].
Osnova I4.0 je digitalizacija podjetij, vendar je to možno doseči le, če so zaposleni
pripravljeni na tehnično-znanstven razvoj. Rezultat digitalizacije je to, da vzdrževanje
postane aktivni faktor v operacijah kompleksnih strojev in opreme, prav tako se uvedejo
moderne rešitve, kot je predvidljivo vzdrževanje in krožna gospodarstvo [1].
Industrtrija zajema že več kot deset milijard komponent znotraj IoT, kar nakazuje, da
je zavzeta k modernizaciji. Povezava objektov na internet še zlasti s pomočjo senzorjev
in drugih komponent, ki uporabljajo digitalne ali analogne komunikacijske metode,




Cilji naloge je raziskati še ”mlado področje”pametnih stiskalnic. Na začetku se je
treba seznaniti z nekaterimi osnovnimi pojmi, ki so pomembni za razumevanje pametne
stiskalnice. To so pametna naprava, hidravlična stiskalnica in predvideno vzdrževanje,
prav tako pa je treba proučiti kaj je pametna stiskalnica. Nato je treba raziskati novosti,
ki so prǐsle z I4.0. Pri tem raziskovanju je treba začeti pri hidravličnih komponentah,
saj so te osnovni gradniki hidravličnih stiskalnic. Z vgrajevanjem pametnih komponent
pa celoten sistem stiskalnice še ni pameten, kar nas vodi do novih tem. Zato sledi zelo
pomembno področje komunikacij, kjer so ključnega pomena IoT, RFID in Fieldbus.
Po raziskanem področju komunikacij je treba razčistiti osnove krmiljenj, predvsem
adaptivnega krmiljenja. Za konec pa je treba priti do ugotovitev, kako bi hidravlično
stiskalnico transformirali v pametno in v čem se razlikujeta ena od druge ter kako bi
pametno hidravlično stiskalnico uvedli v pametno okolje, kot je pametna tovarna.
2
2 Teoretične osnove
I4.0 je zelo povezana z napovedanim vzdrževanjem. Sprotno vzdrževanje nam pomaga
pri nadzoru obrabe in stopnji poškodbe hidravličnih komponent, kar pomaga strokov-
njakom, da posredujejo v pravem času, vendar morajo biti pazljivi, da to ne storijo
prekmalu, saj bi to predstavljalo dodatne stroške, in ne prepozno, saj bi to pomenilo,
da bi prǐslo do katastrofalnih poškodb, ki bi predstavljale ogromne izgube.
Za kasneǰse razumevanje bosta v nadaljevanju predstavljena pojma vzdrževanja in
zanesljivosti, ki sta ena ključnih ciljev pri uvedbi pametnih stiskalnic [1].
2.1 Vzdrževanje
Vzdrževanje je opredeljeno kot kombinacija vseh tehničnih, upravnih in menedžerskih
akcij, ki se izvajajo med življenjskim ciklom komponent, da se te ohranijo in obnovijo
svojo sposobnost opravljanja želene funkcije. V tem smislu vzdrževanje vsebuje veliko
aktivnosti, kot so zaznavanje napake, postopek popravljanja, zamenjava komponent
in storitvene dejavnosti. Te aktivnosti morajo biti prisotne vse od faze načrtovanja,
da bi bili prepričani, da je na koncu življenjskega cikla mogoče čim več materiala po-
novno uporabiti. Vzdrževanje je aktivni tehnični proces, ki se začne v fazi načrtovanja
produkta z naslednjimi pravili:
– Doseganje učinkovitega filtracijskega sistema, ki je poceni in ne izgublja energije
sistema.
– Optimalen dizajn s prizadevanjem k zmanǰsanju hrupa in izgubi energije zaradi
vročine.
– Izdelava preprostih shem z malo opreme, ki vplivajo druga na drugo in z malo ele-
menti, ki so sestavljeni iz nerecikliranih materialov.
– Uporaba komponent s čim večjo zanesljivostjo,





Zanesljivost je sposobnost izdelka, da vzdržuje parametre v predpisanem območju, ki
jih določujejo podatkovni listi in katalogi. Okoljski in operacijski pogoji vključujejo
omejitve pri uporabi sistema, katerega zanesljivost določimo mi, vse dokler ti pogoji
ostajajo nespremenjeni za podobne produkte. Dogodek, zaradi katerega izdelek pre-
neha delovati, se imenuje okvara ali odpoved. Da ocenimo zanesljivost sistema, moramo
okvaro tretirati kot diskreten dogodek, saj se ta razlikuje od vsakega procesa. S tega
stalǐsča se okvare lahko zgodijo v trenutku ali postopoma. Strokovnjaki morajo misliti
vse od faze načrtovanja, kako izbolǰsati funkcionalnost izdelka hidravličnega sistema
in še posebej kako jim bo uspelo hidravlični sistem čim dlje časa ohraniti v delova-
nju. V fazi načrtovanja mora biti tako izvedena analiza zanesljivosti. Povezava med
vzdrževanjem in zanesljivostjo je vedno ”napaka”. Ta ”napaka”bi se morala pojaviti
čim počasneje in čim bolj predvidljivo, saj uporabniku hidravličnih sistemov povzroča
stroške [1].
Konstrukter mora prav tako izvesti analizo materialov in narediti plan za njihovo po-
novno uporabo po končanem življenjskem ciklu sistema. Osnovni element zanesljivosti
je napaka ali odpoved sistema, ki se lahko pojavi v trenutku. Hidravlični produkt
je primeren za uporabo, ko doseže zahtevane parametre, kot so pretok, maksimalen
delovni tlak, odzivni čas, stabilnost in natančnost prilagoditve delovanja procesa. Ti
parametri vedno nihajo zato je pomembno, da jih med delovanjem ohranjamo znotraj
želenih okvirjev [1].
2.3 Krožno gospodarstvo
Krožno gospodarstvo je ekonomski model, ki vključuje ponovno uporabo, popravljanje,
obnoviti in reciklirati obstoječe materiale in produkte, kolikor se to le da. Zaradi
tega se življenjski cikel podalǰsa. Osnovna ideja je, da moramo potrošiti čim manj in
reciklirati čim več. Zato se uveljavljajo načine za nadzor obrabe, kar vodi k podalǰsanju
življenjske dobe izdelkov in posledično k zmanǰsanju porabe surovin. Vse te elemente
lahko najdemo v študijah zanesljivosti ali pa v študijah vzdržljivosti. Zaradi dragih
hidravličnih komponent se krožno gospodarstvo počasi uvaja tudi v hidravlične sisteme
[1].
2.4 Tipi vzdrževanja
Predvideno vzdrževanje je rešitev za vzdrževanje hidravličnih sistemov in opreme, ki
dovoljuje zgodnjo detekcijo napak, ki so nato sprocesirane z različnimi specifičnimi
metodami. Očitno je, da gre za nov koncept, ki bazira na funkcionalnostni analizi
opreme ali sistema. Pri tej analizi je treba določiti kritična območja, ki jih nato stalno
nadzorujemo, da so napake odkrite že v zgodnjih fazah razvoja. V zadnjih letih še
posebej v letalski industriji, na podlagi predhodnjih intervencij predvidijo naslednje
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vzdrževanje. Tak tip vzdrževanja imenujemo preventivno vzdrževanje. Ta metodolo-
gija pogosto vodi v situacije, ko se še dobra oprema zamenja ali celo, ko se komponenta
že pokvari. Sčasoma se je pojavila moderna varianta, ki je ekonomično bolj učinkovita
in enostavna za vgradnjo v sodobne metodologije. Ta pristop imenujemo predvideno
vzdrževanje. Rezultat predvidenega vzdrževanja je izbolǰsanje zanesljivosti, predvsem
pa podalǰsanje življenjske dobe hidravličnega sistema, redukcija materiala, manǰsa po-
raba energije, zmanǰsanje stroškov vzdrževanja in posledično vključitev v krožno go-
spodarstvo. Kot vedno je treba med delovanjem narediti ekonomsko-finančno analizo,
da se v konkretni situaciji ugotovi, ali je bolje posredovati, takoj ko se napaka pojavi,
ali je bolje uporabiti preventivno vzdrževanje, ali pa ko senzor zazna prvo napako in
se poslužimo predvidenega vzdrževanja. Na podlagi izkušenj se je nato treba odločiti
za pravo rešitev. Predvideno vzdrževanje spremlja vibracije, termalne kamere ali celo
tribološke lastnosti. Vzdrževalne metode nam omogočajo pravočasno spremljanje na-
pak, prav tako nam v večini primerov zagotavljajo tudi lokacijo napake. Iz zgoraj
omenjenega lahko tako vzdrževanje ločimo na dva tipa:
– Preventivno vzdrževanje vključuje:
– mazanje (zamenjava maziv)
– običajna zamenjava tesnil
– preverjanje sklopov in njihovo zategovanje
– izvajanje preizkusov preko elektronskega krmilnika
– Predvideno vzdrževanje je mogoče uresničiti z nadzorom podsestavov. Nadzor zago-
tovimo z naslednjimi komponentami:
– Serije senzorjev, merjenje različnih parametrov (spremljanje temperatur, visko-
znosti, čistoče olja, hitrost, navor ...)
– Nadzorna enota z možnostjo, da odreagira (črpanje svežega maziva, regulacija
hitrosti, signalizacija o tveganjih, beleženje zgodovine delovnih pogojev, opozar-
janje, zaustavitev ...)
Glavne koristi vzdrževanja so povezane s povečanjem produktivnosti z zmanǰsanjem
nepredvidenih odpovedi, ki bi vodile k dragim posegom, in izbolǰsanjem, proizvodnega
procesa s predvidenim načrtovanjem in rezervnimi deli [1].
2.5 Pametna naprava
Pametna hidravlična stiskalnica je sestavljena iz dveh pojmov. Zato bosta v nadalje-
vanju predstavljena pametna naprava in hidravlična stiskalnica.
Pametna naprava je elektronska naprava, ki je zmožna samostojnega procesiranja in





Hidravlične stiskalnice se uporabljajo za toplo in hladno preoblikovanje obdelovancev.
Deluje na principu Pascalovega zakona, ki pravi, da se pri pritisku na omejeno tekočino
spremeni tlak po celotni tekočini. Znotraj stiskalnice sta tako dve različni površini, in
ko manǰso obremenimo s silo, ta ustvari tlak, ki je enak tistemu pod večjo površino,
saj ti dve površini tekočino omejujeta. Posledično se na veliki površini pojavi večja
tlačna sila, s katero se ravna, stiska in upogiba obdelovance. Na sliki 2.1 je prikazana
hidravlična stiskalnica podjetja Schuler.
Slika 2.1: Hidravlična stiskalnica podjetja Schuler [3].
Hidravlične stiskalnice so v primerjavi z električnimi, zaradi velikih moči glavne na
področju prenosa moči. Da bi električni sistemi zagotavljali enako moč, bi morale biti
komponente večje, kar vodi k večjim stroškom in dražjim sistemom. Vendarle imajo
hidravlični sistemi tudi pomanjkljivosti. Te so težak nadzor in upravljanje sistema, njen
izkoristek ter onesnaženje okolja. Zato se posledično združujejo električni in hidravlični
sistemi, ki skupaj tvorijo pametne hidravlične sisteme. Iz slike 2.2 je razvidno, da
če želimo večji izkoristek, bolǰsi nadzor in pri tem še vedno ohraniti moč, je treba
hidravličnemu sistemu dodati električne komponente, ki pa sistem podražijo. Zato
moramo vedeti, kakšen sistem potrebujemo, preden ukrepamo in ga prilagajamo [4].
Slika 2.2: Primerjava hidravlike, pametne hidravlike in električne tehnologije [4] .
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Ker je področje še dokaj neraziskano, sem se naloge lotil postopoma. Sprva sem preko
podjetij, ki se ukvarjajo s pametnimi hidravličnimi stiskalnicami, predvsem sta bili
to Schuler in Rexroth, našel osnovne principe delovanja, sisteme za nadzor stanja in
nekatere sodobne hidravlične komponente. Iz tega je sledilo podrobneǰse raziskovanje
komponent. Tu je bilo treba raziskati vsako področje komponente zase. Po seznani-
tvi, katere hidravlične komponente so vse pomembne za hidravlično stiskalnico, sem
izbral komponente, ki so se z industrijo 4.0 bolj razvile, prav tako pa je njihova evo-
lucija bolj povezana s hidravlično stiskalnico. S pomočjo člankov sem tako raziskal
ventile, senzorje in njihov trend razvoja. Nato so na podlagi inovacij podjetja Rexroth
predstavljene novosti na področju črpalk in njihovega sodobnega elektrohidravličnega
nadzornega sistema. Med prebiranjem člankov komponent 4.0 pa sem večkrat zasledil
predvideno vzdrževanje in pojma zanesljivost ter vzdrževanje. Zato sem se za lažje ra-
zumevanje odločil, da to področje razǐsčem in ga umestim pod teoretične osnove. Tako
sem se kasneje tudi seznanil z analizami za napoved vzdrževanja, ki sem jih podprl z
slikovnim gradivom.
Ker govorimo o pametni napravi, morajo prej proučene komponente med seboj komu-
nicirati, zato sem se preko znanstvenih člankov lotil preiskave tega področja. Tu so se
pojavili novi pojmi, kot so RFID, IoT, računalnǐstvo v oblaku in še nekateri drugi, ki
bodo predstavljeni v nadaljevanju. Ko sem končal s področjem komunikacije, sem se
lotil osnov krmiljenja, ter proučil adaptivno in PID krmiljenje, čemur je sledil digitalni
dvojček, katerega primer sem našel v zapisih internacionalne konference v Aachnu.
Na koncu je bilo treba vsa ta področja nekako zajeti in predstaviti, kako bi pretvoril
konvencionalno hidravlično stiskalnico v pametno in kako se ti dve med seboj razliku-
jeta. Prav tako pa se je pojavilo vprašanje, kako bi pametno hidravlično stiskalnico
vpeljav v pametno okolje, kot je npr. pametna tovarna. Za ta zadnji del sem izhajal
iz lastnega znanja in znanstvenih člankov.
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Pametna hidravlična stiskalnica se je začela razvijati z industrijo 4.0. Temelji na pod-
lagi umetne inteligence, ki zajema podatke in jih shranjuje za kasneǰso obravnavo ter
primerjavo skozi čas. S temi podatki izvaja predvideno vzdrževanje, kar kot že prej
omenjeno vodi k znatnemu zmanǰsanju stroškov, saj sistem lahko vnaprej popravimo
in zato ne pride do zastojev oziroma ozkih grl v proizvodnji. Pri pametni stiskalnici
morajo tako za analizo biti prisotni senzorji, ki služijo za čim bolj učinkovito obratova-
nje z visoko kvaliteto in nizko porabo energije. Na sliki 4.1 je prikazan sistem stiskalnic
podjetja Schuler in komunikacijske povezave med komponentami [3].
Slika 4.1: Sistem pametnih stiskalnic podjetja Schuler [3].
Pametna stiskalnica na sliki 4.1 vsebuje sistem za nadzor stroja, ki se deli na šest
različnih področij. Vsako področje lahko zbira, analizira, shranjuje, in ocenjuje proce-
sne pogoje. Sistem je kompatibilen s starim ali novim strojem in je lahko krmiljen na
daljavo, preko omrežja ali neposredno s krmiljem pri stroju. V naslednjih podpoglavjih




V vsaki pametni stiskalnici je vgrajen tako imenovan ”black box”, ki je enak kot tisti
vgrajen v letalih. Vsi procesi in parametri se sprotno shranjujejo v njegov spomin. Tako
je ob okvari možna hitra analiza, zakaj je prǐslo do okvare in za kakšno vrsto okvare
gre. Lahko gre za odpoved komponente ali pa napako v softweru. Z ugotovitvijo, kje
je prǐslo do napake, lahko le-to hitreje odpravimo [3].
4.2 Spremljanje stanja
Strojnim komponentam se sprotno preverjajo spremembe, obraba in poškodbe, z razlo-
gom, da je mogoče optimizirati vzdrževalne procese. Da zberemo te podatke, moramo
opravljati sprotne teste parametrov, kot so moč vibracij, navor, energijska učinkovitost
in še mnogi drugi. Vse te meritve morajo biti opravljene na isti način in v istem
časovnem intervalu, saj le tako lahko ocenimo opažene spremembe [3].
4.3 Spremljanje procesa
Parametri za spremljanje procesa so enaki kot tisti pri spremljanju stanja z razliko,
da se v tem primeru parametri izmerijo med dejanskim obratovanjem procesa, ne pa
v testni seriji. Tu se preveri, ali je kvaliteta in kvantiteta enaka tisti želeni. Preveri
se tudi, ali so sile in vibracije v redu. Tako je treba postoriti za vse parametre in
analizirati ter popraviti tiste, ki odstopajo od zastavljenih vrednosti. Cilj je zvǐsati
zanesljivost stroja, povečati njegovo razpoložljivost, povečati kvaliteto in dvigniti pro-
dukcijo izdelkov. Posledično pa se zmanǰsajo tudi pripravljalni časi na stroju [3].
4.4 Spremljanje omrežja
V tem modulu so shranjeni in analizirani vsi ustrezni podatki o napajanju in kakovosti
energije za sistem. Analizira se, kako učinkovito je sedanje stanje porabe energije. Skozi
meritve se ugotavlja, kje je poraba najbolj učinkovita in se na podlagi te optimira
celotni sistem. Vse to ne le zmanǰsa stroške porabe energije, ampak tudi omogoča
zgodnje odkrivanje morebitnih težav s kakovostjo omrežja [3].
4.5 Sledenje izdelku
Procesni parametri za vsak izdelek so dokumentirani na internetu. Vsaka sprememba
ali prekoračitev limitnih parametrov se analizira in s tem ugotavlja, zakaj je prǐslo
do te prekoračitve (npr. slab surovec). Sledenje izdelkom je posebej pomembno, ko




OEE-splošna učinkovitost opreme je zelo pomembna sistemska meritev. Vsebuje infor-
macije o spremembah od dejanskih do ciljnih vrednosti na področjih razpoložljivosti,
učinkovitosti in kakovosti. OEE je enak 100 odstotkom, ko sistem ne proizvaja ničesar,
razen sprejemljivih delov s celotno programirano hitrostjo giba v celotnem času pro-
izvodnje. Morebitne motnje ali napake bodo zmanǰsale število proizvedenih delov in
povečali OEE. Nenehno beleženje parametrov omogoča odzive v realnem času, ki so
natančno sinhronizirani s strojnimi cikli [3].
4.7 Komponente pametnih stiskalnic
Stiskalnice sestavlja veliko hidravličnih komponent od črpalke, rezervoarja, ventilov pa
vse do hidravličnega cilindra, ki nam ustvarja silo, s katero opravljamo delo. Vsem tem
komponentam se med procesom spreminjajo delovni parametri. Te spremembe merijo
senzorji. ki podatke pošiljajo elektroniki, ki podatke med seboj tudi primerja. Če
spremembe odstopajo od tistih predvidenih, je treba sistem zoptimizirati ali ga zasilno
ustaviti, da se drage hidravlične komponente zavarujejo.
4.7.1 Senzorji
Hidravlični senzorji so merilne naprave, ki v realnem času beležijo spremenljivke hidra-
vličnih procesov, kot so tlak, pretok, stopnja polnjenja, temperatura ali kontaminacija.
Vse te parametre se prenaša v uporaben električni signal. Posledično senzorji prevze-
majo osrednjo funkcijo pri regulaciji in nadzoru hidravličnega sistema.
Senzorji že kar nekaj časa stremijo k pametnim senzorjem v smislu bolǰsega delovanja,
lažje integracije in k zaznavanju večjih parametrov ter tudi k vgrajeni inteligenci in
varnemu povezovanju z internetom. Inteligentni senzorski sistemi dovoljujejo svojo
konfiguracijo, kalibracijo in popravilo. Z industrijo 4.0 se razvijajo šenzorji 4.0”, kar
kaže na to, da industrijska revolucija vpliva na razvoj senzorjev. Tako se je v prvi
industrijski revoluciji razvil mehanski senzor, ki mu je v drugi sledil električni senzor,
ki je bil sestavljen iz klasičnih merilnikov napetosti. Nato so sledili senzorji z vgrajeno
elektroniko, kot je naprimer senzor z elektronsko kompenzacijo tlaka in na koncu z I4.0




Slika 4.2: Razvoj senzorjev skozi čas [5].
Pri pametnih senzorjih gre trend v smeri aktivnih merilnih principov, ki so že v upo-
rabi pri določenih senzorjih, kot so npr. magnetni senzorji, pri katerih je eden bolj
znanih Hallov senzor, nato so tu še senzorji za korekcijo temperaturnega koeficienta,
MR senzorji, mikro-mehanični pospeškomeri, žiroskopi in pretočni senzorji, ki bazirajo
na Coriolisu ali kemični senzorji, ki izrabljajo temperaturno modulacijo za izbolǰsanje
občutljivosti, stabilnosti in selektivnosti. Aktivni principi imajo potencial za samo di-
agnostiko in se zato že na veliko uvajajo v avtomatizirane sisteme. Sama diagnostika
je posebej pomembna na področju varnosti in zaščite. Pametni senzorji tako zagota-
vljajo pomembno dodano vrednost za funkcije vǐsje ravni in produkcijske sisteme. Pri
tem moramo paziti na pravilno delovanje senzorja, katerega kontrola se mora izvajati
s komponentami vǐsjega nivoja [5].
Prihajajoči trendi zaradi I4.0 pa so naslednji:
– Uvedba meritev, kot storitev, se pravi ne bodo se več prodajale merilne naprave,
ampak meritve same.
– Sledljivost posameznih komponent. To bo omogočilo merjenje toleranc v sestavu in
celovito spremljanje stanja vpliva obdelave na komponente in sistem.
– Sistemi samostojnega učenja ali tako imenovano strojno učenje. Do sedaj še ni znano,
ali so nekontrolirane metode učinkovite.
– Semantične tehnologije za analizo kompleksih sistemov. Gre za popolnoma podat-





Naprave za zaznanje magneta se uporabljajo za številne aplikacije, kot so navigacija,
zaznavanje pozicije, štetje vrtljajev, zaznavanje toka in magnetne jakosti. Obstaja
veliko tipov magnetnih senzorjev, vendar vsi zagotavljajo vsaj en izhodni signal, ki
predstavlja zaznano magnetno polje. Senzor lahko zazna prisotnost, moč ali smer
magnetnega polja. Moč magnetnega polja je lahko predstavljena z velikostjo in po-
larnostjo, smer pa s kotno pozicijo glede na tipalo. Prednost magnetnih senzorjev je,
da informacijo pridobimo brez kontaktov, ki po navadi vodijo k obrabi in posledično k
okvari sistema [6].
Na sliki 4.3 sta prikazani dve vrsti magnetnih senzorjev, ki bosta predstavljeni v na-
daljevanju.
Slika 4.3: Princip delovanja magnetnih senzorjev [6].
MR senzor je tip magnetnega senzorja, ki izrablja magnetno-uporovni efekt za zaznava-
nje magnetnega polja. Feromagnetne zlitine, kot so nikelj-železo, spremenijo svoj upor,
ko je prisotno magnetno polje. Ko se tok spusti čez tanko plast feromagnetnega filma
in ko je prisotno magnetno polje, se spremeni napetost. Ta predstavlja moč ali smer
magnetnega polja. Kaj meri, je odvisno od konfiguracije Wheatstonovega mostiča. MR
senzorji zagotavljajo zelo občutljivo in natančno meritev [6].
Hallov senzor je tip magnetnega senzorja, ki uporablja Hallov efekt, da zazna magnetno
polje. Ko se senzorju približamo z vodnikom, ki nosi tok, se pod vplivom njegovega
magnetnega polja v Hallovi ploščici generira napetost, sorazmerna gostoti le-tega. To-
kovni prevodnik se imenuje Hallov element in je običajno iz polprevodnǐskega materiala.
Hallovi senzorji so zelo zanesljivi in niso tako občutljivi kot MR senzorji, vendar pa so
bolj omejeni glede na tip magneta [6].
4.7.1.2 Pretočni senzorji
Senzor toka meri pretok in prostornino hidravlične tekočine. Obstaja več vrst sen-
zorjev za merjenje toka. Lahko meri preko vijačnega vretena, zobnika, z ultrazvokom
ali na podlagi Coriolisa. Elektronski sistem nato poskrbi za ocenjevanje in natančno




Električni tlačni senzorji ali oddajniki tlaka, nazorneje prikazani, kot samostojni ele-
ment na sliki 4.4, beležijo in spremljajo tlak v hidravličnih sistemih. Pri tem se tlak
tekočega medija pretvori v digitalni ali analogni signal, ki se nato prenaša na krmilno
ali ocenjevalno elektroniko. Običajno tlačni senzorji igrajo glavno vlogo pri nadzoru
delovanja črpalke, posledično pa tudi merijo sile v hidravličnih cilindrih. Tlačni senzorji
morajo biti robustni in imajo običajno navarjeno tanko folijo na jeklo, ki omogoča, da
prenašajo kratke preobremenitve ter visoke pritiske v sistemu [7].
Slika 4.4: Tlačni senzor podjetja Rexroth [7].
4.7.2 Ventili
Od ventilov se z I4.0 pričakuje, da se bodo uspešno integrirali v pametna okolja in se
tako povezali z različnimi vmesniki, kot je naprimer Ethernet. Ventili so se nadgradili
v smeri natančnega elektronskega nadzora gibanja, tako se ventile lahko regulira na
mikrometre natančno. V samem razvoju pa se stremi k integraciji senzorjev v že samo
ohǐsje ventila, kar bi pomenilo, da bi se lahko merilo kakovost tekočine, temperaturo,
vibracije in število ciklov preklopa. Z algoritmi bi tako lahko uporabniki zaznali obrabo,
še preden bi ta povzročila okvaro. V drugi smeri pa se s prej omenjenimi elektro-
hidravličnimi sistemi za nadzor črpalke izpodriva ventile in njihovo vlogo prevzema
programska oprema. Zato se bodo ventili v prihodnosti uporabljali samo še za lažje
načrtovanje projektov, udobneǰse zagone in učinkoviteǰse delovanje z zagotavljanjem
več informacij [8].
S trgom in tehnično rastjo drugih hidravličnih komponent so se morali razvijati tudi




Slika 4.5: Razvoj ventilov [8].
4.7.3 Hidravlične črpalke
Hidravlične črpalke so srce hidravličnim sistemom. Za uvedbo pametne črpalke, mora
ta delovati veliko ur, da se prihranek energije pridobljene z uvedbo pametne stiskalnice
splača. V nadaljevanju bosta predstavljena dva noveǰsa sistema, ki sta odgovor na I4.0.
4.7.3.1 Elektro-hidravlični nadzorni sistem
To je nadzorni sistem, ki je običajno nameščen na aksialne črpalke z spremenljivo
volumsko izstisnino. Nadzoruje tlak, pretok in moč, ne da bi črpalka izgubila hi-
trost v energijskem vodu. Ta sistem nam poveča robustnost, učinkovitost, energetska
učinkovitost, prav tako pa nam zagotovi dinamično in natančno regulacijo [9].
Na sliki 4.6 je prikazan elektro-hidravlični nadzorni sistem podjetja Rexroth. Nadzoruje
kotno hitrost, krmili tlak ter omejuje navor. Glede na vrsto aplikacije obstajajo različni
nadzorni sistemi, ki krmilijo različne parametre. Na spodnji sliki je prikazana samo
ena od rešitev [9].
Slika 4.6: Elektro-hidravlični nadzorni sistem [9].
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4.7.3.2 Sytronix in pogonske črpalke s spremenljivo hitrostjo
Stari stroji so bili skonstruirani tako, da so zagotovili maksimalno zmogljivost, čeprav
te v nekaterih primerih sploh ne potrebujemo. Dandanes se razmǐslja drugače, stremi
se k čim večjemu zmanǰsanju porabe energije in čim manǰsemu onesnaženju okolja.
Tako se je razvil sistem pogonske črpalke s spremenljivo hitrostjo in sistemom sytronix.
Ta združuje električne motorje, hidravlične črpalke in frekvenčne pretvornike, kar ima
potencial znatnih prihrankov energije in občutnega zmanǰsanja emisij hrupa. Njegove
prednosti so naslednje:
– Zmanǰsanje porabe energije do 50%,
– Zmanǰsanje karbonskega odtisa,
– Zmanǰsanje zvočnih emisij do 20dB,
– Lažje ohlajanje, saj vedno črpalko reguliramo glede na potrebno hitrost, ne pa na
maksimalno.
– Potrebujemo manj prostora zaradi manǰsega volumna hidravličnega olja, kar pomeni,
da posledično potrebujemo manǰsi rezervoar in manǰsi sistem za ohlajanje olja.
– Sistem je tudi bolj zanesljiv, saj je kontroliran preko elektronike [9].
4.7.4 Integracija komponent in delovanje pametne hidravlične
stiskalnice
Sisteme, kot so stiskalnice, se lahko kupi nove, te imajo običajno že prigrajene sen-
zorje in vse pametne komponente. Pri že obratujoči oziroma stareǰsi stiskalnici pa se
senzorji in elektronika dogradijo. Na sliki 4.7 je prikazana ena od možnosti integracije
komponent na hidravlično stiskalnico.
Slika 4.7: Primer integracije komponent na pametni stiskalnici [10].
Shema na sliki 4.8 prikazuje delovanje preoblikovalnega procesa. Ta deluje tako, da mo-
tor poganja črpalko, ki pošlje hidravlično tekočino do monostabilnega proporcionalnega
servo ventila krmiljenega z napako, ki nastane kot razlika med referenčno vrednostjo in
izmerjenimi parametri. Ventil tako spušča hidravlično tekočino do cilindra, dokler se
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referenčna vrednost in izmerjena ne izenačita, kar vodi k temu, da ni krmilnega signala,
ter posledično povzroči, da se monostabilni ventil zaradi vzmeti vrne v prvotno stanje
in tako povzroči -gib.
Slika 4.8: Prikaz delovanja pametne hidravlične stiskalnice [11].
4.8 Analize komponent in hidravličnih sistemov
4.8.1 Digitalni dvojček
Koncept digitalnega dvojčka je prvič predstavil Grieves. Digitalni dvojček je na splošno,
virtualni model realnega fizičnega objekta namenjen simulaciji obnašanja objektov v
realnem okolju. Digitalni dvojček ni samo načrt ali maketa, ampak je celotni objekt z
vsemi dinamičnimi lastnostmi, ki se jih lahko testira v realnih pogojih. Zato je digi-
talni dvojček sestavljen iz treh komponent fizičnih objektov v realnem svetu, virtualnih
modelov v virtualnem svetu in podatki, ki ta dva svetova povezujejo. Skozi virtualni
model je mogoče presojati, analizirati, napovedovati in navidezno optimizirati. Ker vse
to izvajamo preko simulacije, so stroški veliko manǰsi. Ko dosežemo zadovoljive rezul-
tate, se izbolǰsave preko senzorjev prenesejo na fizičen objekt. Na sliki 4.9 je prikazan
digitalni dvojček za analizo hidravličnega sistema [12], [13].
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Slika 4.9: Primer digitalnega dvojčka za analizo podatkov hidravličnega sistema [14].
4.8.2 Vibracijska analiza
Hidravlična oprema in sistem imata veliko premikajočih se delov. V večini primerov
zaradi tega nastanejo udari in vibracije, kar povzroča poškodbe komponent. Te me-
hanične vibracije poleg poškodb povzročajo tudi veliko hrupa. Hrup pa povzroča tudi
kavitacija znotraj črpalk. Zato je na sliki 4.10 prikazan sistem za testiranje vibracij in
hrupa z in brez kavitacije [1].




Ena od osnovnih metod neinvazivnih analiz in predvidljivega vzdrževanja je infrardeča
termografija. Znano je, da vzdrževanje dobre obratovalne temperature hidravličnega
sistema in zagotavljanje ustrezne viskoznosti vodi k povečani produktivnosti in zmanǰsanju
porabe energije. Vzdrževanje teh dveh parametrov je enostavno dosegljivo z infrardečo
termografijo. Infrardeča termografija se v večini uporablja za nadzor hidravličnih črpalk
in cilindrov. Primera infrardečih termografij sta prikazana na sliki 4.11 za črpalko in
na sliki 4.12 za cilinder [1].
Slika 4.11: Prikaz infrardeče termografije na primeru aksialne črpalke [1].
Slika 4.12: Prikaz infrardeče termografije na primeru hidravličnega cilindra [1].
4.8.4 Tribološka analiza
Na podlagi dejstev, da se 70 % hidravličnih napak pojavi zaradi onesnaženja hidravlične
tekočine z delci, je tribološka analiza zelo pomembna. Konstantni nadzor hidravlične
tekočine nam tako pove, kakšno je stanje sistema in kako dolgo bo še delovalo. Čim
sistem deluje razgrajenim ali onesnaženim oljem, se življenje hidravličnega sistema
zmanǰsa. Zato je treba redno pregledovati razgrajevanje olja in penetracijo vode. Tri-
bološka analiza lahko tako vnaprej določi obrabo in onesnaženost olja in tako zagotovi
zanesljivost opreme. Prav tako pa se olje redno preverja z vzorci, ki se vzamejo iz




4.9 Komunikacija med hidravličnimi komponentami
in sistemi
4.9.1 Fieldbus
Običajno komunikacija med komponentami pametne hidravlične stiskalnice poteka
preko sistema fieldbus. Fieldbusi so lastnǐski sistemi, ki so specifični za vsako apli-
kacijo in odvisni od proizvajalca. Pred fieldbusom je komunikacija potekala preko
serijske povezave RS-232, preko katere sta lahko komunicirali samo dve napravi hkrati,
z fieldbusom pa lahko preko povezave LAN s samo eno komunikacijsko točko omogoči
povezavo več kot sto analognih in digitalnih točk hkrati. To zmanǰsa dolžino in število
kablov. Sistem fieldbus ima hierarhično strukturo, ki je prikazana na sliki 4.13. Sesta-
vljen je iz štirih nivojev. Najnižje na lestvici so tisti elementi, s katerimi pridobivamo
informacije, to so senzorji povezani z enim optičnim kablom. Naslednji nivo je omrežje
naprav in sestoji enako kot preǰsnji iz senzorjev s to razliko, da povezuje vse sklope sen-
zorjev skupaj in v povezavo dogradi diske ter senzorje za nadzor motorjev, ki omogočajo
kontroliranje posameznih komponent. Nato sledi najbolj napreden nivo, to je kontrolni
nivo, ki je sestavljen iz programljivih logičnih krmilnikov (PLC). Služijo popolnemu
nadzoru in optimizaciji vsake komponente.
Za konec pa sledi še nivo, ki je sestavljen iz računalnikov. Ta služi zbiranju podatkov,
prenosu datotek, spremljanju podatkov in izmenjavo e-pošte. Vse komponente, ki
nastopajo v celotnem fieldbusu, so povezane preko povezave LAN. Fieldbus omrežje
tako služi, da industrijske operacije potekajo tekoče in uspešno [15].




Internet stvari imenovan tudi internet vsega ali industrijski internet je nova tehnološka
paradigma, zasnovana kot globalno omrežje strojev in naprav, preko katerega lahko
komunicirajo druga z drugo. IoT je priznan kot ena od najbolj pomembnih področij
prihodnje tehnologije in pridobiva zelo veliko pozornosti. Prava vrednost IoT-ja je,
da so sistemi v podjetjih povezani in lahko med seboj komunicirajo. Podjetja tako
uvajajo IoT tudi za preurejanje proizvodnje, večji nadzor nad materialom in stroškovno
optimizacijo distribucije [17].
Iz IoT se je za industrijske namene razvil industrijski internet stvari (IIoT), ki je
sestavljen iz določenih IoT tehnologij, ki se izbirajo glede na obravnavan primer [18].
V okviru IoT-ja se je razvilo naslednjih pet tehnologij. To so RFID, WSN, vmesna
programska oprema, računanje v oblaku in IoT aplikacije [17].
4.9.2.1 RFID
Radiofrekvenčna identifikacija (RFID) uporablja elektromagnetna polja za samodejno
prepoznavanje in sledenje oznak, pritrjenih na predmete. RFID je sestavljen iz majh-
nega radio oddajnika in sprejemnika. Ko RFID bralna naprava sproži elektromagneten
pulz, oznaka na predmetu odda digitalne podatke. Poenostavljen primer sistem RFID
je prikazan na sliki 4.14. Poznamo dve vrsti RFID-a. Pri prvi imamo na predmetih
pasivno oznako, kar pomeni, da jo napaja bralnik z radijskimi valovi. V drugem pri-
meru pa je oznaka aktivna in je napajana preko baterije. Aktivna oznaka nam omogoča
branje na večji razdalji tudi do 100 metrov. Za razliko od črtne kode ni treba, da je
oznaka v vidnem območju bralca.
RFID se lahko v industriji uporablja za sledenje izdelkov skozi proizvodnjo ali pa za
lažje uglaševanje novih komponent. Naprimer pri menjavi ventila bi se s pomočjo
RFID senzorja prilagodil potrebam specifičnemu sistemu, ne da bi pri tem potrebovali
dodatne inženirske ure [19], [17].
Slika 4.14: Princip RFID-a [19].
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4.9.2.2 Brezžična senzorska omrežja (WSN)
Brezžična senzorska omrežja so sestavljena iz senzorskih naprav, ki spremljajo fizične
in okoljske razmere. Lahko sodeluje z sistemom RFID za izbolǰsanje sledenja lokacije,
temperature in premikov. WSN dovoljuje različne omrežne topologije. Nedavni teh-
nološki napredek integriranih vezij z nizko porabo energije in brezžično komuniciranje
omogočajo učinkovite, poceni, majhne naprave, ki se uporabljajo za aplikacije WSN.
WSN se uporablja za vzdrževanje in kot sistem za sledenje izdelkom [17].
4.9.2.3 Vmesna programska oprema
Vmesna programska oprema je programska plast med aplikacijami, ki izvaja komuni-
kacijo in regulacijo vhodov ter izhodov. S tem služi razbremenitvi programerjev in
jim tako olaǰsuje delo. Njena značilnost je skrivanje detajlov različnih tehnologij, ki
niso direktno pomembni za specifično IoT aplikacijo. To je ključno za osvoboditev
IoT razvijalcev. Ta programska oprema je postala priljubljena tudi zato, ker lahko
znanje stare tehnologije dobro in enostavno integrira v nove. Uporablja pa se tudi
za lažji razvoj aplikacij. Tako ima globalno omrežje senzorjev odprt vir za vmesno
programsko opremo, ki omogoča razvoj in uvajanje senzorskih storitev skoraj brez
programiranja [17].
4.9.2.4 Računanje v oblak
Veliko IoT aplikacij potrebuje velike shrambe za podatke, z veliko hitrostjo procesira-
nja, da zagotovijo pravočasno sprejemanje odločitev v realnem času in visoke omrežne
hitrosti za pretakanje podatkov, zvoka ali videa. Računanje v oblaku zagotavlja idealno
rešitev za ravnanje z ogromnimi pretoki podatkov in njihovo obdelavo [17].
4.9.2.5 IoT aplikacije
IoT olaǰsuje razvoj industrijsko usmerjene in uporabnǐsko specifične IoT aplikacije.
Medtem ko naprave in omrežja zagotavljajo fizično povezanost, IoT aplikacije omogo-
čajo robustno povezavo med dvema napravama in povezavo med človekom in napravo.
IoT aplikacije na komponentah zagotovijo, da so podatki pravočasno prejeti in ustrezno
obravnavani. Na primer aplikacije spremljajo logistiko in stanje materiala skozi obdelo-
valni proces ter sproti pregledujejo parametre. Medtem ko dve napravi ne potrebujeta
vizualizacije, jo človek velikokrat potrebuje za lažje razumevanje in lažjo interakcijo z
okoljem. IoT aplikacije to lahko omogočajo. Pri izdelovanju IoT aplikacij je pomembno,
da se le-te gradijo z inteligenco, da omogočajo spremljanje okolja, prepoznavajo težave,




Iot vrata se uporabljajo za prenašanje informacij med komponentami, ki uporabljajo
različne komukacijske tehnologije. Možne povezave so prikazane na sliki 4.15. Sen-
zorji in aktuatorji za oddajanje informacij uporabljajo bluetooth, Zigbee, RFID, med-
tem ko omrežje prenaša informacije preko omrežja LAN. IoT vrata tako vspostavijo
”most”med senzorji ali aktuatorji in med omrežjem. Poleg tega IoT vrata sfiltrirajo
podatke pridobljene s senzorji ter izvajajo varnostne ukrepe. IoT vrata so hitro na-
stavljiva in razširljiva z drugimi aplikacijami, zato je mogoče obstoječe sisteme hitro
povezati, ne da bi pri tem posegali v avtomatizacijo [20].
Slika 4.15: Primer možnih povezav z IoT vrati [20].
4.9.2.7 IO-LINK
IO link je komunikacijski protokol, ki vsebuje povezave od točke do točke, kar pomeni,
da sta med seboj s trižičnim kablom povezana samo senzor ali aktuator z IO linkom.
Povezave so nazorneje prikazane na sliki 4.16. Povezave med senzorji in IO linkom so
dvosmerne, kar pomeni, da posredovanje podatkov lahko poteka v obe smeri. Podatki
so lahko analogni ali digitalni. Sam IO link je zelo robusten in obratuje s 24V [21] .
Slika 4.16: Primer povezave z IO linkom [21] .
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Z uvedbo IO-Linka je proizvajalcem strojev in sistemskim integratorjem omogočeno, da
na primer vključijo hidravlične ventile in senzorje v digitalne komunikacijske strukture z
zelo malo inženirskega napora. IO-Link ima s svojo preprosto komunikacijsko strukturo
nizke strojne zahteve. Poleg tega standardizirana tehnologija omogoča enostavno in
stroškovno učinkovito priključitev hidravličnih ventilov. Tako se prej nemi sestavni deli
z analognim krmiljenjem preoblikujejo v komunikacijske in prilagodljive aktuatorje in
senzorje.
Obstaja tudi brezžični IO-link, ki služi istemu namenu in samo namesto žične povezave
podatke posreduje preko zraka. Primer brezžičnega IO-linka je prikazan na sliki 4.17
[21] .
Slika 4.17: Primer brezžične povezave z IO linkom [21] .
4.10 Krmiljenje hidravličnih sistemov
4.10.1 Adaptivno krmiljenje
Adaptivno krmiljenje je sistem za prilagajanje programirnega procesa obdelave na ob-
delovalnih strojih z namenom varovanja in optimizacije procesa. V vsakem sistemu
spremenljivke, kot so tlak, pretok, itd., nihajo in tako spreminjajo svojo vrednost,
ki je vnaprej ni mogoče predvideti. Tako končno vrednost merimo in na podlagi nje
spreminjamo začetne parametre [22].
Elektro-hidravlični servosistemi lahko kombinirajo veliko moč hidravličnega pogona
z vsestanskostjo elektronskega upravljanja. Velikokrat analogna kontrola ni dovolj
učinkovita, da bi realizirala celoten potencial hidravličnega sistema, predvsem njegovo
natančnost in dinamične zmogljivosti. Zato obstaja več razlogov. Hidravlični sistem
ima velike nelinearnosti, tako da je linearni nadzor lahko z optimiran samo za eno
delovno točko. Čeprav bo tudi v tem primeru ena delovna točka spreminjala svojo
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vrednost zaradi na primer spremembe obremenitve. S tem razlogom je veliko razisko-
valcev začelo proučevati aplikacije digitalnih nadzornih elektro-hidravličnih sistemov,
predvsem pozicioniranje nazdzornih sistemov. Ti regulatorji običajno prevzemajo li-
nearni model in vključujejo mehanizme za prilagajanje, tako da se lahko soočimo tudi
s časovnimi spremenljivkami in nekaterimi nelinearnostmi. Prvo tako prilagodljivo
krmiljenje za pozicioniranje elektro-hidravličnega sistema se je zgodilo pred dvema
desetletjema (Porter in Tatnall, 1970). Vendar takratna tehnologija še ni bila pripra-
vljena na takšne spremembe. Hiter razvoj digitalne elektronike v zadnjih letih, zlasti
mikroprocesorjev je pripeljalo do tega, da so ti sistemi relativno poceni [22].
Poznamo dva pristopa k adaptivnemu krmiljenju. Prvi je posredno prilagodljivo kr-
miljenje, ki uporablja konvencionalni nadzor, ki bazira na modelu in se vedno znova
oblikuje. V svoji prvotni obliki se je samonastavitev krmiljenja uporabljala samo za
začetno nastavitev parametrov. Sedaj pa da res dobimo pravi adaptivni sistem, mora
le-ta pozabiti stare podatke, tako da v sistem vključimo faktor, ki stare podatke brǐse
iz sistema. Drugi pristop je neposredno adaptivno krmiljenje. V tej metodi morajo
krmilni koeficienti predpisati delovanje predpisanega modela. Koeficiente se ocenjuje
direktno iz vhodno-izhodnih podatkov, in ne iz preračunov [22].
Adaptivno krmiljenje tako stremi k skraǰsanju adaptacije, da bi se razvil prilagodljiv
krmilnik, ki deluje zanesljivo in dosledno pod širokim razponom pogojev s katero koli
vrsto signala in da bi bili adaptivni krmilniki čim lažji za izdelavo [22].
4.10.2 PID
S svojo funkcionalnostjo PID krmilnik popravlja oz. zdravi stacionarne kot tudi preho-
dne odzive. PID ponuja najpreprosteǰso in najučinkoviteǰso rešitev številnih problemov
nadzora v resničnem življenju. Od izuma PID krmilnika leta 1910 njegova priljublje-
nost samo narašča in je ocenjena, da se ga uporablja za 90 odstotkov industrijskih
regulatorjev. PID sestavljajo trije koeficienti Kp, Ki in Kd. To so proporcionalni,
integrirni in diferenčni koeficient. S temi parametri se želimo čim bolj približati neki
vrednosti oz. naši referenci. Proporcionalni koeficient je neposredno povezan z napako.
Če se poveča napaka, se poveča tudi proporcionalni koeficient. Če je Kp prevelik, lahko
sistem postane nestabilen, če je premajhen, pa je sistem slabo odziven. Integrirni člen
sčasoma zmanǰsuje napako, diferenčni pa zmanǰsuje prenihanja, da se sistem hitreje
umiri [23].
4.11 Transformacija v pametno hidravlično stiskal-
nico
Kot je bilo že omenjeno v poglavju 2.6, je potrebno za nadgradnjo hidravlične stiskalnice
v pametno imeti prave razloge. Ti so naslednji:
– Z uvedbo tehnologije se nam poveča učinkovitost stroja.
– Povečamo nadzor (nadzor sile, navora, tlaka ...).
– Omogoča nam predvideno vzdrževanje, ki nam zmanǰsa stroške.
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– Bolj optimiziran sistem, kar vodi k manǰsi porabi energije.
– Nadgrajen sistem se lažje avtomatizira ali vključi v avtomatizirano verigo.
– Večja fleksibilnost vodi k več variantam izdelkov.
– Zaradi dograditve varnostne opreme je stiskalnica tudi bolj varna za delo.
Edina stvar, na katero moramo biti pazljivi pri uvedbi, so stroški nadgradnje, ki
vključujejo nove komponente in inženirske ure. Na sliki 4.18 in 4.19 je prikazana
nadgradnja hidravlične stiskalnice v pametno.
Slika 4.18: Konvencionalna hidravlična stiskalnica [24].
Slika 4.19: Prikaz nadgradnje hidravlične stiskalnice v pametno [10].
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Kako bi torej spremenili konvencionalno hidravlično stiskalnico v pametno hidravlično
stiskalnico? Sprva bi morali pogledati na aplikacijo hidravlične stiskalnice in kakšni so
pogoji pri njenem delovanju. Hidravlično stiskalnico bi povezali v oblak in ji dogradili
RFID bralnik ter zapisovalnik. Nato bi sestavili lestvične diagrame za različne variante
izdelkov in te glede na surovec, ki bi se približeval z določenimi podatki naročenega
izdelka, naložili na programljivi logični krmilnik (PLC). Tako bi se ob vpetju surovca
po potrebi avtomatsko zamenjalo orodje in izvedel bi se cikel, pri čemer je treba začeti
meriti parametre stiskalnice. Merili bi se parametri, kot so kontaminacija olja, tempera-
tura olja, pretok in obrati črpalke, pomik cilindra, tlak na obeh straneh bata v cilindru
in ustvarjena sila med obdelovancem ter cilindrom. Te vrednosti je treba meriti s sen-
zorji na kritičnih mestih. To so mesta, kjer se ti parametri najbolj spreminjajo in bomo
tako lahko najhitreje zaznali napako ali odstopanje od predpisane vrednosti. Položaj
cilindra lahko merimo z magnetnim senzorjem in ga merimo neposredno na cilindru,
prav tako bi merili tlak v komorah cilindra s pomočjo tlačnega senzorja. Kontamina-
cijo olja merimo v odvisnosti od sistema, vendar se trudimo, da vzorce jemljemo tam,
kjer je hidravlična tekočina v turbulentnem področju, saj drugače delci samo stečejo
mimo in ne dobimo pravega rezultata. Kontaminacijo moramo vedno kontrolirati pred
filtrom, da dobimo direkten prikaz stanja sistema, na podlagi katerega lahko določimo
stopnjo obrabe. Pretok bi merili direktno na črpalki s pretočnim senzorjem, medtem
ko bi temperaturo merili samo v primeru, ko bi bile te vǐsje od 60°C. Najlažje bi tem-
peraturo izmerili v rezervoarju, vendar bi bila ta meritev zelo groba. Če bi hoteli
natančneǰso meritev na določenih točkah, bi morali uporabiti tlačno odporni tempera-
turni senzor. Vsi ti podatki se zbirajo v oblaku, kjer jih digitalni dvojček transformira
v uporabne informacije na podlagi simulacije realnega odziva ter jih pošilja nazaj v
oblak. Tu se informacija prenese na krmilnik, ki prilagaja trenutno vrednost v realnem
času in tako optimizira merjene parametre sistema. Na koncu bi RFID zapisovalnik na
surovec zabeležil stopnjo obdelave in izdelek poslal preko delavca ali robota naprej v
transportno linijo, kjer bi s pomočjo IoT sistema hidravličnih stiskalnic spremljal vse
izdelke, ki bi med delovanjem oddajali podatke. Če bi izdelek javil odpoved ali kritično
obrabo, bi podjetje že lahko naročilo nov material, ter izdelalo izdelek, kar bi osrečilo
stranke, saj bi bili njihovi deli vedno takoj na voljo. Poleg tega pa bi moralo podjetje
to napako proučiti. Če bi več napak prǐslo iz izdelkov narejenih na isti liniji ob istem
času, gre verjetno za napako v materialu, drugače pa za slab dizajn, kar mora voditi k
sankcioniranju. Zaradi IoT so te napake odpravljene hitreje, kar nam zmanǰsa stroške.
4.12 Pametna tovarna
Pametna tovarna je v bistvu objekt, v katerem so stroji in sistemi povezani z modular-
nimi napravami. Te naprave nato industrijski opremi omogočajo učenje in prilagajanje
svojih procesov, to jih naredi pametne. Razvoj pametnih tovarn je deloma posle-
dica razvoja ”velikih podatkov”, katere sestavlja veliko kompleksnih podatkov, ki jih
ni možno učinkovito upravljati s tradicionalnimi aplikacijami za obdelavo podatkov.
Uporaba teh podatkov, ki so ustvarjeni z zgoraj omenjeno komunikacijo med napra-
vami, jim omogoča prednosti, kot so napovedano vzdrževanje, prilagodljivo proizvodnjo
in merjenje energije. Pametne tovarne uporabljajo industrijski internet in oblak za po-
vezovanje resničnega in virtualnega sveta, kar ima za posledico neopazno integracijo
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kibernetsko fizičnih sistemov. To omogoča spremljanje celotnega procesa. Pametne
tovarne so tako popolno mesto za integracijo pametnih stiskalnic [25].
Kako bi torej vgradili stiskalnico v pametno tovarno? Kot prvo mora biti stiskalnica
pametna, nato je treba vedeti, za kakšno aplikacijo gre in kje v proizvodni liniji se bo
nahajala, kar nam pomaga pri načrtovanju transportnega sistema. Če gre za robot-
sko nalaganje surovcev ali pa za avtonomno vodena vozila (AGV), se je z njimi treba
povezati, da med njimi ne pride do trčenja. Povezava med njimi in surovci v večini
pametnih tovarnah poteka preko berljivih in zapisljivih RFID oznak. Pred vstopom
v sistem ima surov izdelek tako pritrjeno RFID oznako, napisano z zahtevanim po-
stopkom. Te informacije pomagajo organizirati hidravlične stiskalnice in konfigurirati
proizvodno pot. Vsebina oznake RFID se med proizvodnjo posodablja. Nosilec izdelka,
ki je opremljen z bralnikom RFID, zaznava informacije surovcev ter njihovo posodo-
bljeno stanje. S tem branjem pametna stiskalnica komunicira s surovci in pridobivajo
potrebne informacije. Ker pa je smisel pametnih tovarn in pametnih stiskalnic ta, da
komponente med seboj komunicirajo, se je treba povezati v skupni oblak s pomočjo
Etherneta, ali pa brezžično. Zaradi tega je treba blizu stiskalnice postaviti server, ki
vzpostavi omrežje in tako omogoči komunikacijo med vsemi senzorji že dograjenimi
na pametno hidravlično stiskalnico, kot tudi tistimi vgrajenimi z namenom povezave
v pametno tovarno. Vsi podatki se tako shranjujejo v oblak, iz katerega se nato na
podlagi informacij lahko optimizira proizvodnjo in predvideno vzdržuje sistem.
Na pametnem tovarnǐskem prototipu nemškega raziskovalnega centra za umetno inteli-
genco (DFKI) v Kaiserslauternu se proizvaja popolnoma prilagojene šampone in tekoča
mila. Ko je naročilo oddano preko spleta, prazna steklenica mila z RFID oddajnikom
sporoči proizvodnim strojem, kakšno milo, dǐsavo, barvo pokrovčka in označbe zah-
teva. Vsaka steklenica ima potencial, da se popolnoma razlikuje od tiste zraven nje na
tekočem traku. Eksperiment temelji na brezžičnem omrežju, prek katerega stroji in iz-
delki komunicirajo. Edini vložek človeškega dela opravi oseba, ki šampon naroči preko
spleta. Enaka aplikacija bi bila lahko uporabljena za hidravlične stiskalnice. Proizvajali
bi se lahko polizdelki, ki bi jih naročevali poslovni partnerji preko interneta [25].
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Ugotovili smo, da je področje I4.0 zelo široko in dokaj nerazvito. Zato rabimo za uva-
janje pametnih komponent širok spekter znanja, na splošno mehatronike, strojnǐstva
in komunikacijskih protokolov (telekomunikacij).
Skozi zaključno nalogo smo ugotovili naslednje:
1. Pri pametnih stiskalnicah so nujno potrebni senzorji, saj brez njih ni mogoče za-
jemati podatkov in predvideno vzdrževati stiskalnice. Merili bi se parametri, kot
so kontaminacija olja, temperatura olja, pretok in obrati črpalke, pomik cilindra,
tlak na obeh straneh bata v cilindru in ustvarjena sila med obdelovancem ter
cilindrom. Te vrednosti je treba meriti s senzorji na kritičnih mestih. Položaj
cilindra lahko merimo z magnetnim senzorjem in ga merimo neposredno na ci-
lindru, prav tako bi merili tlak v komorah cilindra s pomočjo tlačnega senzorja.
Kontaminacijo olja merimo v odvisnosti od sistema, vendar se trudimo, da vzorce
jemljemo tam, kjer je hidravlična tekočina v turbulentnem področju, saj drugače
delci samo stečejo mimo in ne dobimo pravega rezultata. Kontaminacijo mo-
ramo vedno kontrolirati pred filtrom, da dobimo direkten prikaz stanja sistema,
na podlagi katerega lahko določimo stopnjo obrabe. Pretok bi merili direktno na
črpalki s pretočnim senzorjem, medtem ko bi temperaturo merili samo v primeru,
ko bi bile te vǐsje od 60°C. Najlažje bi temperaturo izmerili v rezervoarju, ven-
dar bi bila ta meritev zelo groba. Če bi hoteli natančneǰso meritev na določenih
točkah, bi morali uporabiti tlačno odporni temperaturni senzor.
2. Zelo pomembna je sprotna kontrola parametrov omenjenih v preǰsnji točki, ki vodi
k dovolj zgodnjemu ukrepanju in posledično večji zanesljivosti, dalǰsi življenjski
dobi hidravličnega sistema, redukciji materiala, manǰsi porabi energije in zmanǰsanju
stroškov vzdrževanja.
3. Komunikacija med komponentami, kjer ključno vlogo igrajo fieldbus, IoT in po-
datkovni oblak, je zelo pomembna za tekoče obratovanje stiskalnice.
4. Komunikacijski protokoli so Zigbee, Bluetooth, PLC, CAN. Eden izmed glavnih
komunikacijskih povezav med surovcem in stiskalnico pa zagotavlja RFID, ki
je nepogrešljiv pri hidravličnih stiskalnicah, zlasti pri implementaciji v pametne
tovarne. Na pametni stiskalnici bi RFID oznako namestili na vpenjalno mesto
orodij, kjer bi ta razbral delovni postopek, pravilni program in potrebno orodje.
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5. Digitalni dvojček uvedemo, samo kadar hočemo sistem optimizirati v realnem
času in pri tem imeti manǰse stroške. Da ga uvedemo, pa potrebujemo veliko več
znanja.
6. Elektro-hidravlični krmilni sistemi na črpalkah znatno zmanǰsajo emisije hrupa
in energijsko porabo. Boschov sistem Sytronix tako zmanǰsa porabo energije do
50% in zvočne emisije do 20dB. Poleg tega pa zmanǰsuje tudi karbonski odtis,
prav tako pa ga je lažje ohlajati, ker črpalko reguliramo glede na potrebno hitrost,
ne pa na maksimalno.
Na podlagi zadnje alineje vidimo, da je v zadnjem času veliko govora o okolju. Po-
sledično se vedno več uvajajo strogi okoljevarstveni predpisi. V tem primeru je nad-
gradnja na pametno stiskalnico skoraj vedno prava rešitev, saj izbolǰsamo izkoristek,
in povečamo energijsko učinkovitost, pri tem pa ne žrtvujemo moči. Vendarle se v pra-
ksi sisteme nadgrajuje relativno malo, saj se še vedno pojavljajo dvomi o učinkovitosti
pametnih stiskalnic. Poleg tega večina industrije nadgrajuje svoje sisteme šele, ko so te
preverjeni v nekem drugem podjetju in izkazujejo dobro delovanje ter dobiček. Zato je
treba biti pri implementaciji pametne hidravlične stiskalnice potrpežljive narave, sam
pa mislim, da bodo pametne hidravlične stiskalnice v prihodnosti zelo uporabljene,
zlasti zaradi okoljskega vidika in ker so elektronske komponente vedno ceneǰse.
Predlogi za nadaljnje delo. Skozi nalogo smo dobili pregled področja pametnih sti-
skalnic. S tem znanjem bi se lahko sedaj lotili praktične realizacije pametne stiskalnice.
To bi pomenilo nadgradnjo hidravlične stiskalnice v pametno ali pa uvedbo pametne
hidravlične stiskalnice v pametno tovarno.
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